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スケール フ リー構造 をもつ結合発振器 ネ ッ トワー クに見 られ る

カオス現象
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E-mail: †tak412381@gmail.com, ‡moro@u一 飼kui.ac.jp

あらま し 近年、結合発振器の様々な同期現象や振動現象がさかんに調査 されている。その中で、同 じ固有振

動数を持つN個 の発振器を1っ の抵抗に結合 した星形結合系では、結合抵抗に流れる電流を最小にしようとするた

め、各発振器の電圧の位相が互いにずれて打ち消 しあい、様々な同期現象がみ られることが報告 されてきた。それ

に伴い、このような発振器の結合系を様々な分野に応用することが考えられている。本論文では、この星形結合系

をスケールフ リーネッ トワーク状に結合 し、その結合発振器ネ ッ トワークが行 う振動現象について調査す る。その

結果、スケールフ リーネ ッ トワーク結合 された発振器ネ ットワークの振動現象において間欠性カオスがみ られ るこ

とを示す。
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　　Abstract　 In　 recent　 years,　 various　 oscillation　 and　 synchronization　 phenomena　 have　 been investigated　 for　 coupled

oscillators.　 In　star-coupled　 osciliators　 which　 N　oscillators　 are　coupled　 by　one　resister,　N-phase　 synchronization　 phenomena　 can

be　observed,　 because the　 current　 through　 the　 coupling　 resister　 should　 be　reduced　 to　a　minim㎜.　 It　is　considered　 that　 this

coupled　 oscillator　 can　 be　used various fields,　 because　 a　variety　 of　synchronization　 phenomena　 are　exhibited .　For　 example,　 it

is　studied　 to　use　network　 which　 is　constructed　 by　coupIed　 oscillators.　 In　this　paper,　 we　 study　 oscillation　 hl　coupled　 osciUatαs

networks　 with　 scale-free　 network　 structure.We have　 confirmed intermittency　 chaos in coupled　 network with　 ten　oscillators.

　　Keywords　 Coupled　 Oscillator,　 Scale-fヒee　 Network,　 Chaos

1.は じ め に

近年 、結合発振器 の様 々 な同期 現象や振動現 象が さ

か んに調査 され て い る 。 その 中で、同 じ固有振

動数 を持 つN個 の発振器 を1つ の抵抗 で結合 した星形

結合系 があ る。星形結 合系で は、結合 抵抗 に流 れ る電

流 が最小 にな ろ うとす るた め、各発振器 の電圧 の位 相

が互 い にずれ て打 ち消 しあい 、N相 同期 現象 な ど様 々

な同期現象 がみ られ るこ とが発表 され てきた 。それ

に伴い 、この よ うな発振器 の結合 系を様々 な分 野に応

用す るこ とが考 え られ てい る。例 えば、 この星 形結 合

系 を格子状 や蜂の巣状 に配 置 したネ ッ トワー クを、セ

ル ラー ニュー ラルネ ッ トワー クに応用 す るこ とが考 え

られて いる 。

一方 で
、ネ ッ トワー クには格子状や 蜂の巣状 の よう

な規則的 な ものばか りでな く、スモール ワール ドネ ッ

トワー クや スケール フ リー ネ ッ トワー クの よ うな複雑

なつ なが りを持 って構 成 され るものが ある 。 こ

の うち、本 論文で はスケール フ リーネ ッ トワー クに着

目す る。

スケール フ リーネ ッ トワー クの特徴 は、ほ とん どの

ノー ドが非 常に少数 の接続 しか持 たない が、少数 の特

定の ノー ドは多 くの接続 を持つ こ とで ある。 この特徴

か らス ケー ル フ リーネ ッ トワー クは、少数 の接続 しか

持 ってい ない ノー ドがい くつか除去 され た として も、

ネ ッ トワー クの全体 的な接続 は維持 され る。 しか し、

多 くの接続 を持 った一 部の特定 のノー ドが除去 され た

場合 、ネ ッ トワー クは簡単 に分断 されて しま う。っ ま

り、ス ケール フ リーネ ッ トワー クは ランダムな除去 に

対 して は堅 牢だが 、多 くの接続 を持 ってい る一部 のノ

ー ドを狙 って除去 され るこ とに対 して は脆 い性 質 を持

つ 。

この よ うなスケール フ リー性 は、現 実 の世 の 中にお

いて も、イ ンターネ ッ トの情報伝達や ロコ ミの広 が り
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方 か ら、代 謝ネ ッ トワーク の働 きのよ うな 生物学的分

野にい たるまで幅広 い、多 くのネ ッ トワー クにおいて

み るこ とが で きる。つ ま り、 この性 質 を持 つネ ッ トワ

ー クを調べ るこ とは、 この よ うな現 実 のネ ッ トワー ク

の解析 に利 用で きる可能性 がある。

　 本研究 では、 スケール フ リーネ ッ トワー ク結合 され

た結合発振 器ネ ッ トワー クが どの よ うな振 動現象 をお

こな うの か につ いて調 査 した。バ ラバ シ=ア ル バー ト

モデル に よって スケール フ リー ネ ッ トワー クモデル を

作成 し、それ に基 づいた発振器 ネ ッ トワー クの振動現

象 につ いてル ンゲ クッタ法 を用 いて数値計 算 を行 った。

また、数値 計算 の結果 が妥 当な もので あるか確認す る

ために、実際 の素子 を使 って結 合発振器ネ ッ トワー ク

を作成 し、オ シ ロス コー プで波 形 の変化 を調べ た。 そ

の結果 、ス ケール フ リーネ ッ トワー ク結合 され た発 振

器ネ ッ トワー クの振動現象 におい て間欠性 カオ スがみ

られた。

2.LC発 振 器 の 結 合 系

　 N個 のLC発 振器 を1つ の抵抗 に よって結合 した場合 、

結合抵抗 に流 れ る電流 を最小 に しようとす るため、各

発振器 の電圧 の位相 が互 いにずれ て打 ち消 しあい 、N

相同期 の振 動 を行 う同期現象 がみ られ る。 図1は2個

の発振器 を結合 した回路で ある。

図1.2個 の 発 振 器・を 結 合 し た 回 路

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 セ

図2.2個 の発振器 を結合 した回路 の振動 現象

回路 におい ては、図2の よ うな安 定 した逆相 同期 の振

動現象 が見 られ る。今 回作成す る回路 は、2つ のLC

発振器 の問 の接続 は この よ うに1っ の抵抗 に よって結

合 し、ネ ッ トワー クを構成 してい る。

3.バ ラ バ シ=ア ル バ ー ト モ デ ル

　 バ ラ バ シ=ア ル バ ー トモ デ ル はBarabasiとAlbertが

提 案 し た ス ケ ー ル フ リ ー ネ ッ ト ワ ー ク の モ デ ル で あ る

。 こ の モ デ ル は 、m0個 の ノ ー ドか ら な る 初 期 ネ ッ

ト ワ ー ク に 、1ス テ ッ プ 毎 に η本 の リ ン ク を も っ た 新 し

い ノ ー ドが 追 加 さ れ て い く 成 長 型 の ネ ッ ト ワ ー ク で あ

る。ネ ッ ト ワ ー ク の ノ ー ドiが 新 た な リ ン ク の 接 続 先 に

選 ば れ る 確 率Πiは 次 式 に よ っ て 決 定 さ れ 、 リ ン ク を 多

く も つ ノ ー ドで あ る ほ ど 高 い 。

ごは ネ ッ ト ワ ー ク の ノ ー ドの 数 、Niは 各 ノ ー ドが も つ リ

ン ク の 数 で あ る 。

4.回 路 モ デ ル

　m0=2、n=2と してバ ラバ シ瞠アル バー トモデ ル を

用 いて、プ ログラ ムに よって スケール フ リーネ ッ トワ

ークを作成す る。 作成 した スケール フ リー ネ ッ トワー

クを図3に 示す 。 また、 このネ ッ トワークを基 に作成

した結合発振器 ネ ッ トワー クの回路図 を図4に 示す。

　 このネ ッ トワー クでは とな りあ う2つ の発 振器が1

つの抵 抗 に よって結合 され てい る。

　 作成 したネ ッ トワー クの回路方程式 は次 の よ うにな

る。

図3.作 成 し た ス ケ ー ル フ リー ネ ッ トワ ー ク1

　図1のLC発 振器 がそれぞれ 強い非線形性 を持 って

いる とき、2つ の発 振器 のみ を1つ の抵抗 で結合 した
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図4.(a)ネ ッ ト ワ ー ク1の 回 路 図(b)発 振 器 の モ デ ル

ム=10mH、C=0.068μF、R=300Ω 、Ro=10Ω 、ε=3

として計算 した。

数値 計算 に よって求 めた 、ネ ッ トワー ク1に おけ る

各発振器 の波形 を図5に 示す。 また、発 振器9に お け

るア トラクタ及 びκ1=0の 場合 の各振動 のポア ンカ レ

写像 を、図6に 示す。

図5に おいて 、8つ の リン クを持つ発 振器3と2つ

の リンクを持つ発振器9を 比較 した場合 、多 くの リン

クを持つ発 振器3は 、発振器9よ りも周波数 が大 き く

な って いる こ とが確認 で き る。 これ は、ネ ッ トワー ク

におい てイ ンダ クタが並列 に接続 され てい るこ とに よ

り、 リンク数が多 い もの ほ どイ ンダクタ ンス が低 下す

るためで あ ると考 え られ る。

また、 図6の ア トラ クタや ボア ンカ レ写像か ら、発

振器 の振動 に間欠 性 カオスがみ られ る ことが確認 でき

る。間欠性 カオスは、規則 的で静 かな状態 が続 いた後 、

乱雑 で激 しく変化 す る状 態が短時 間続 き、それ らを非

周期 的に繰 りかえす現象 で ある。 この間欠性 は格子状

ネ ッ トワー クな どの規則 的なネ ッ トワー クでは見 られ

ない現 象で あ り、興味深 い結果 となった。

上記の回路方程式を以下の

を使 って正規化す ると、

と な る 。 こ こ で 、ｘ・=dｘ/dπ 。

非 線 形 性 の 強 さ で あ る 。

α、 βは 結 合 の 要 素 、 εは

5.数 値 計 算

作成 したスケール フ リーネ ッ トワー クの動作 を、(1)

式 か ら4次 ル ンゲ ク ッタ法 によ り数値 計算す る。

各変数 の値は

6.回 路 実 験

計算結果 が妥 当な ものであ るか確 か めるために、実

際 の回 路 を用 いて 波形 の測 定 を行 った。そ の結 果 を図

7に 示す。 図7で は リンク数の多 い ものほ ど周 波数 が

高 くなってい る。 また、振 動が周期 的では な く乱雑 に

変化 してい るこ とが観 察 でき る。 この結果 か ら、今 回

行 った数値 計算 の結 果 は妥 当な ものが あるこ とが確認

で きた。

7.ネ ッ ト ワ ー ク の リ ン ク 数 の 分 散 の 違 い に よ

る振 動 現 象 の 変 化

今回作成 した スケール フ リーネ ッ トワー ク1と リン

ク数の 平均 は等 しいが、分 散が小 さくスケール フ リー

性 の低 いネ ッ トワーク を作 成 し、数値 計算 を行 いそ の

振動の特徴 を比較す る。

襯個 の発 振器 か らな るネ ッ トワー クの各発振器 が持

っ リンク の数 をP匙 す る と、ネ ッ トワー クの リンク数

の平均 は

と な り 、 分 散 は

と な る 。
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図6.ネ ッ トワ ー ク1の 発 振 器9の ア トラ ク タ と ボ ア

ン カ レ 写 像

図8,9は 作 成 し た ネ ッ トワ ー ク の 模 式 図 で あ る 。 第

4節 で 示 し た ネ ッ トワ ー ク1の 分 散 は4。24、 ネ ッ トワ

ー ク2の リ ン ク 数 の 分 散 は1 .24、 ネ ッ トワ ー ク3の リ

ン ク 数 の 分 散 は0.24、 ま た 、 各 ネ ッ ト ワ ー ク の 発 振 器

1っ あ た り の リ ン ク 数 の 平 均 は い ず れ も3.4で あ る 。

こ れ ら の ネ ッ トワ ー ク2、3に つ い て 、ネ ッ ト ワ ー ク

1と 同 様 に4次 ル ン ゲ ク ッ タ 法 を 用 い て 数 値 計 算 を 行

っ た 。 そ れ ぞ れ の ア ト ラ ク タ と ボ ア ン カ レ 写 像 の 一 部

を 図10,11に 示 す 。

図6で 示 し た ネ ッ ト ワ ー ク1の ア トラ ク タ で は 、 分

散 の 小 さ い 他 の ネ ッ ト ワ ー ク の ア ト ラ ク タ に 比 べ て 大

き な 軌 道 の 乱 れ が 確 認 で き る。 ま た 、 ネ ッ トワ ー ク2

の ボ ア ン カ レ 写 像 は3の も の よ り も や や 散 ら ば っ て い

る 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 結 合 発 振 器 ネ ッ ト ワ ー ク 振 動

現 象 で は 分 散 が 大 き く な る ほ ど カ オ ス 性 が 強 く な る こ

と が 確 認 で き る 。 こ の こ と か ら 、 ス ケ ー ル フ リー 結 合

の リ ン ク の 数 の 偏 りが ネ ッ ト ワ ー ク の カ オ ス 性 に 影 響

を 与 え て い る こ と が 分 か る 。

8.ま と め

本研 究で は、 スケール フ リーネ ッ トワー ク結合 した

発 振器 の振動現象 につい て調査 を行 った。

ス ケール フ リー ネ ッ トワー ク結合 された発振器 ネ ッ

トワー クで は、発 振器 の振 動 に間欠性 カオ スがみ られ

るこ とが確 認 できた。 また、 この 間欠性 カオ スは発 振

器 の分散 が強 いほ ど大 き くな るこ とが分か った

図5.ネ ッ ト ワ ー ク1の 数 値 計 算 に よ る 波 形
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図7.ネ ッ トワ ー ク1の 数 値 計 算 に よ る 波 形

図8.ネ ッ ト ワ ー ク2(σ2=1.24)

表2,ネ ッ ト ワ ー ク2の 各 発 振 器 の リ ン ク 数

図9.ネ ッ ト ワ ー ク3(σ2=0.24)

表3.ネ ッ トワ ー ク3の 各 発 振 器 の リ ン ク 数

図10.ネ ッ ト ワ ー ク2の 発 振 器3の ア トラ ク タ と ボ ア

ン カ レ 写 像



　 　

図11.ネ ッ ト ワ ー ク3の 発 振 器3の ア トラ ク タ と ボ ア

ン カ レ 写 像
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